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Bauteil eines Verstellmechanismus fur ein«- : Fahrzeuq- 

dach eines Cabriolets 

Die Erfindung betrifft ein Bauteil eines Verstell- 
mechanismus fur ein zwischen einer ersten Position und 
einer zweiten Position verstellbar ausgefahrtes Fahr- 
zeugdach eines Cabriolets . 

Aus der Praxis hinlanglich bekannte Verstellmecha- 
nismen fur Fahrzeugdacher von Cabriolets weisen Gestan- 
ge auf, deren einzelne Gestangeteile an verschiedenen 
Gelenkpunkten gelenkig miteinander verbunden sind und 
aufgrund vorhandener BaurSume fiir die Gestangekinematik 
bestimmten Gestaltungszwangen unterliegen. An den Ge- 
lenkpunkten werden jeweils in Abhangigkeit einer aktu- 
ellen Belastungssituation unterschiedliche Krafte und 
Momente in die einzelnen Gestangeteile eingeleitet. 

Dabei greifen in geschlossenem Zustand, in geoff- 
netem bzw. in vollstandig abgelegtem Zustand eines 
Fahrzeugdaches eines Cabriolets sowie in Stellungen des 
Fahrzeugdaches zwischen diesen beiden Positionen, die 
aufgrund ungiinstiger Hebelverhaitnisse jeweils kriti- 
sche Lastsituationen far die Gestangeteile darstellen, 
hohe Belastungen an den Gestangeteilen an, so dass an 
die Festigkeit der Gestangeteile hohe Anf orderungen 
gestellt sind. Die bisher eingesetzten Gestangeteile 
sind als Vollquerschnitt-Stahl-Stanzbiegeteile oder 
Schmiedeteile, als Vollquerschnitt-Sprit zgussteile aus 
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f aserverstarktem Kunststoff oder als Hohlquerschnitt- 
Teile aus vorgef ormten, wie gebogenen oder gepragten 
und anschliefiend verschweifcten Stahlblechen ausgebil- 
det . 

Die in der vorbeschriebenen Art und Weise ausge- 
fiihrten Gestangeteile sind bekannterweise durch ein 
ungiinstiges Bauteilgewicht-Steif igkeits-Verhaltnis ge- 
kennzeichnet und verursachen unerwttnscht hohe Ferti- 
gungskosten. 

Aus der DE 101 34 439 Al ist ein schwenkbares Ge- 
stange ftir ein 5f f nungsf ahiges Fahrzeugdach sowie ein 
Verfahren zum Herstellen eines derartigen GestSnges 
mittels Innenhochdruckumf ormen aus hohlem Halbzeug be- 
kannt, welches Gest&nge im Vergleich zu den vorgenann- 
ten Gestangeteilen mit einem giinstigeren Bauteilge- 
wicht-Steif igkeits-Verhaltnis herstellbar ist. 

Nachteilig dabei ist jedoch, dass eine an den je- 
weilig vorliegenden Anwendungsf all angepasste bzw. be- 
lastungsgerecht ausgeftihrte Bauteilf ormung mittels In- 
nenhochdruckumf orm-Verfahren nicht in beliebiger Art 
und Weise realisierbar ist, da eine Bauteilumf ormung 
nur mit einem Streckverhaltnis bis etwa 20% durchfiihr- 
bar ist. 

Daruber hinaus sind bei den aus dem Stand der 
Technik vorgeschlagenen mittels Innenhochdruckumf ormen 
hergestellten Bauteilen Anbindungen von zusatzlichen 
Teilen an die fertig umgeformten Bauteile nur mit er- 
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hohtem f ertigungstechnischen Aufwand realisierbar , da 
diese unter Umstanden nicht mittels kostengunstigen 
Punktschweifiverfahren sondern mit aufwandigeren und 
kostenintensiveren Schweifiverf ahren, bei welchen die zu 
befestigenden Anbindungen tiber an die Render gelegten 
Schweilinahte an den Gest&ngeteilen befestigt werden, 
durchzufiihren sind. Dies resultiert aus der Tatsache, 
dass die bei Punktschweifiverf ahren erf orderlichen 
SchweiBzangen aufgrund der mit geschlossenem Bauteil- 
querschnitt ausgefuhrten Gestangeteilen in kleinen 
Durchmesserbereichen nicht an fiir den Punktschweifipro- 
zess erforderlichen Positionen anordenbar sind. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein Bauteil eines Verstellmechanismus fiir ein 
verstellbar ausgeftthrtes Fahrzeugdach eines Cabriolets 
zur Verfugung zu stellen, welches sowohl kostengunstig 
als auch mit einem gunstigen Bauteilgewicht- 
Steifigkeits-Verhaitnis herstellbar ist. 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe mit einem Bau- 
teil gemafc den Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost. 

Das erfindungsgemafie Bauteil eines Verstellmecha- 
nismus fUr ein zwischen einer ersten Position und einer 
zweiten Position verstellbar ausgefuhrtes Fahrzeugdach 
eines Cabriolets, welches in Abhangigkeit seiner Lage 
wechselnden Belastungen ausgesetzt ist, ist durch ein 
gunstiges Bauteilgewicht-Steif igkeits-Verhaitnis ge- 
kennzeichnet, da es far einen vordef inierten Designraum 
topologisch und/oder topographisch derart an die auf 
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das Bauteil einwirkenden Belastungen angepasst ist, 
dass im Bauteil wenigstens in kritischen Lastsituatio- 
nen wenigstens annahernd eine gleichmafiige Spannungs- 
verteilung vorliegt und dass das Bauteil in niedrig 
belasteten Bereichen mit einem geringeren Materialein- 
satz als in hoher belasteten Bereichen oder mit einer 
Aussparung ausgefiihrt ist. 

Das bedeutet, dass die Gestaltung des Bauteils 
derart belastungsgerecht ausgefiihrt ist, dass das Bau- 
teil in alien Bereichen wenigstens annahernd nur mit 
dem Materialaufwand ausgefiihrt ist, der in dem jeweili- 
gen Bereich erforderlich ist und mit dem die zulassigen 
Spannungen und Verformungen im zulassigen Toleranzbe- 
reich liegen. Eine derartige Gestaltung eines in Abhan- 
gigkeit von kritischen Lastsituationen hinsichtlich 
eines Bauteilgewicht-Steif igkeits-Verhaltnisses opti- 
mierten Bauteiles ist mit dem in der DE 101 34 4 39 Al 
vorgeschlagenen Verfahren fur einen vordef inierten De- 
signraum aufgrund des limitierten Streckverhaltnisses 
nicht im erwunschten Umfang realisierbar . 

Ein erf indungsgemafi ausgef iihrtes Bauteil weist 
daher im Vergleich zu einem mittels Innenhochdruckum- 
f orm-Verf ahren hergestellten Bauteil und zu einem her- 
kommlich ausgefiihrten Bauteil eines Verstellmechanismus 
eines Fahrzeugdaches eines Cabriolets jeweils ein ver- 
bessertes Bauteilgewicht-Steif igkeits-Verh&ltnis auf , 
da das eingesetzte Material in Abh&ngigkeit des jewei- 
ligen Anwendungsf alles in einem zur Verfiigung stehenden 
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Bauraum bzw. in einem vordef inierten Designraum optimal 
verteilt ist. 

Ein erf indungsgemaft ausgef iihrtes Bauteil ist mit 
herkommlichen kostenganstigen Herstellverf ahren, wie 
Stanzen, Biegeumf ormen, Giefien, Frasen oder dergleichen 
herstellbar, da mit diesen Herstellverf ahren beliebige 
Bauteilkonturen mit derart variierenden Bauteilwand- 
starken fertigbar sind, die mittels IHU-Verf ahren nicht 
realisierbar sind. 

So besteht beispielsweise die Moglichkeit, ein 
erf indungsgemafies Bauteil als ein einziges durch 
Blechumformen hergestelltes Teil auszuftthren, welches 
vorzugsweise wenigstens bereichsweise mit einem offenen 
Profil ausgebildet ist und das mit an die anliegenden 
Belastungen angepasster Topologie und/oder Topographie 
ausgef tihrt ist. 

Des Weiteren besteht auch die Mbglichkeit, das 
Bauteil aus mehreren miteinander verbundenen, vorzugs- 
weise miteinander verschweiflten und wenigstens be- 
reichsweise mit einem offenen Profil ausgef tihrten Ein- 
zelteilen herzustellen, die in gefiigtem Zustand wenig- 
stens bereichsweise ein geschlossenes Profil ausbilden, 
wobei jedes der Einzelteile fur sich mit an die anlie- 
genden Belastungen angepasster Topologie und/oder Topo- 
graphie ausgef tihrt ist. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen 
der Erfindung ergeben sich aus den Patentanspruchen und 
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den unter Bezugnahme auf die Zeichnung prinzipmaJiig 
beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen . 

Es zeigt: 

Fig.l ein erstes Ausf uhrungsbeispiel eines er- 

findungsgemafi ausgef uhrten Bauteiles, wel- 
ches in niedrig belasteten Bereichen mit 
mehreren Aussparungen ausgefuhrt ist; 

Fig. 2 das in Fig. 1 dargestellte Bauteil, wel- 
ches im Bereich einer Aussparung mit einem 
Verstarkungselement ausgefuhrt ist; 

Fig. 3 das in Fig. 1 gezeigte Bauteil mit zwei 
Verstarkungselementen; und 

Fig. 4 das in Fig. 1 dargestellte erf indungsgemafi 
ausgefiihrte Bauteil, welches aus zwei je- 
weils als Blechteil ausgef iihrten Einzel- 
teilen hergestellt ist. 

Bezug nehmend auf Fig. 1 ist ein Bauteil 1 eines 
in der Zeichnung nicht naher dargestellten und an sich 
bekannten Verstellmechanismus fiir ein zwischen einer 
ersten Position und einer zweiten Position verstellbar 
ausgef uhrtes Fahrzeugdach eines Cabriolets dargestellt. 
Das Bauteil 1 bzw. das Gestatngeteil ist durch ein 
Blechumformverf ahren hergestellt und weist sowohl im 
Bereich seiner auJJeren Kontur als auch im Bereich meh- 
rerer Aussparungen 2 Bdrdelrander 3 auf, wobei die Bor- 
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delrander 3 jeweils als Verstarkungsteile des Bauteiles 
1 vorgesehen sind. 

Das Bauteil 1 des Verstellmechanismus wird beim 
Offnen oder beim Schliefien des Fahrzeugdaches bewegt 
und ubertragt die von einem Antrieb ausgehenden Krafte 
zwischen dem Fahrzeugdach und der Fahrzeugkarosserie 
des Cabriolets , wobei der Antrieb sowohl motorisch von 
einer Antriebseinrichtung als auch handisch von einer 
Bedienperson erfolgen kann. 

Erfahrungsgemafi werden bei Cabriolets in den Ver- 
stellmechanismus bzw. in das VerstellgestSnge des Fahr- 
zeugdaches sowohl bei vollstandig geschlossenem Fahr- 
zeugdach als auch in abgelegtem Zustand des Fahrzeugda- 
ches aufgrund ungtinstiger Hebelverhaltnisse die h6ch- 
sten Belastungen eingeleitet, so dass diese Betriebszu- 
stande des Verstellmechanismus die ftir eine Festig- 
keitsberechnung der einzelnen Bauteile des Verstellme- 
chanismus relevanten Lastsituationen bzw. kritische 
Lastfalle darstellen. Dariiber hinaus konnen jedoch auch 
in verschiedenen Stellungen eines Fahrzeugdaches zwi- 
schen den beiden vorgenannten Endstellungen wahrend 
einer Of f nungsphase oder einer Schliefiphase kritische ' 
Lastsituationen aufgrund ungtinstiger Hebelverhaltnisse 
auftreten, die bei der Dimensionierung der Gestangetei- 
le eines Verstellmechanismus beriicksichtigt werden. 

Das bedeutet, dass die wahrend der kritischen 
Lastsituationen auftretenden Belastungen zur bela- 
stungsgerechten Gestaltung des Bauteiles 1, d. h. zur 
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Optimierung einer Topologie und auch zur Optimierung 
einer Topographie des Bauteiles 1 mittels numerischer 
Berechnungsmethoden, herangezogen werden. 

Dabei wird zunachst wahrend einer so genannten Ki- 
nematikentwicklung unter Berticksichtigung von vorhande- 
nen Bauraumen und unter Umst£nden auch von Designvorga- 
ben eine zweidimensionale Linienkinematik mit Hilfe von 
zweidimensionalen GestSngeteilen entwickelt. Im An- 
schluss daran wird mit Hilfe dreidimensionaler GestSn- 
geteile sowohl eine kollisionsf reie Schachtelung der 
Gestangeteile als auch eine Kinematik bestimmt. 

Anhand der ermittelten Kinematik der dreidimensio- 
nalen Gestangeteile werden wahrend einer Mehrkorpersi- 
mulations-Analyse die in den dreidimensionalen Gestan- 
geteilen auftretenden resultierenden KrSfte fur vorde- 
finierte bzw. fur kritische Lastsituationen ermittelt, 
woraus sowohl die resultierenden KrSfte als auch die 
resultierenden Momente in den Gelenkdrehpunkten zwi- 
schen den einzelnen dreidimensionalen Gest&ngeteilen 
bestimmt werden. Mit diesen fur die vordef inierten ' 
Lastzustande des Verstellmechanismus eines Fahrzeugda- 
ches eines Cabriolets ermittelten Randbedingungen wird 
mittels geeigneter Berechnungsmethoden, die mittels an 
sich bekannter Programmalgorithmen durchgefuhrt werden, 
eine derartige Topologieoptimierung und/oder eine der- 
artige Topographieoptimierung der einzelnen Gestange- 
teile, d. h. vorliegend auch des Bauteils 1 durchge- 
fuhrt, womit jeweils Bauteile eines Verstellmechanismus 
mit in AbhSngigkeit der vordef inierten Lastsituationen 
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gestaltoptimierten Geometrien und mit einem gtinstigen 
Bauteilgewicht-Steif igkeits-Verhaltnis zur Verf tigung 
stehen. 

Daran anschlieliend werden die theoretisch ermit- 
telten Bauteilgeometrien der einzelnen Bauteile des 
Verstellmechanismus nach Vorgabe der Topologieoptimie- 
rung und/oder der Topographieoptimierung und unter Be- 
rticksichtigung f ertigungsgerechter Gesichtspunkte eines 
Gestangeteils eines Verstellmechanismus fur ein Fahr- 
zeugdach eines Cabriolets erstellt, wobei anschliefiend 
eine Kontrollrechnung der f ertigungsgerecht ausgefiihr- 
ten und in Abh&ngigkeit eines gtinstigen Bauteilgewicht- 
Steif igkeits-Verhaltnisses optimierten Bauteile mittels 
einer Vergleichsspannungsanalyse durchgefiihrt wird, so 
dass als Endergebnis gewichtsoptimierte und hinsicht- 
lich einer erf orderlichen Belastungsbestandigkeit abge- 
sicherte Bauteile zur Verfligung stehen. 

Das in Fig. 1 dargestellte Bauteil 1 ist in den 
wcthrend der Mehrkorpersimulations-Analyse fiir die kri- 
tischen Lastsituationen ermittelten niedrig belasteten 
Bereichen zur Gewichtsreduktion mit den Aussparungen 2 
ausgefuhrt, wobei das Bauteil 1 in hoher belasteten 
Bereichen, wie im Bereich von Gelenkdrehpunkten 1, mit 
der Wandung 4 und den Bordelrandern 3 ausgestaltet ist. 
Das als Stahlblechteil ausgefuhrte Bauteil stellt im 
Vergleich zu einem aus Vollmaterial hergestellten Ge- 
stangeteil eine erheblich leichtere Ausftihrung eines 
Gestangeteils eines Verstellmechanismus eines Fahrzeug- 
dachs dar f das fur die wahrend der Gewichtsop.timierung 
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betrachteten kritischen Lastsituationen eine gleichma- 
fiige Spannungsverteilung liber die gesamte Bauteilstruk- 
tur aufweist. 

Falls das in Fig. 1 dargestellte Bauteil 1 in be- 
stimmten Lastzustanden nicht die gewttnschte Festigkeit 
aufweisen sollte, besteht die Moglichkeit, das Bauteil 
1 in hinsichtlich der Festigkeit unterdimensionierten 
Querschnittsbereichen mit in Fig. 2 und Fig. 3 darge- 
stellten VerstSrkungsteilen 5 bzw. 5A und 5B ausfuhren. 
Die Verstarkungsteile 5A und 5B sind fest mit den Bor- 
delrandern 3 des Bauteiles 1, vorzugsweise liber eine 
Verschweifiung, eine Verklebung oder dergleichen, ver- 
bunden . 

Das in Fig. 4 dargestellte Bauteil 1 stellt in Be- 
zug auf die Ausfuhrungen des Bauteils gemafi Fig. 1 bis 
Fig. 3 dahingehend eine Weiterbildung dar, dass es im 
Querschnitt als ein Hohlprofil ausgefuhrt ist, das aus 
zwei Einzelteilen 1A und IB gebildet ist, die jeweils 
dem in Fig. 1 dargestellten Bauteil 1 entsprechen und 
die im Bereich der B6rdelr3nder 3 in einem StolSbereich 
6 miteinander verschweifit sind. Das derart ausgebildete 
Bauteil 1 gemali Fig. 4 weist im Vergleich zu einem Ge- 
stangeteil aus Vollmaterial ein erheblich gtinstigeres 
Bauteilgewicht-Steif igkeits-Verhaitnis auf. 

Zus^tzlich oder alternativ zu den in Fig. 1 bis 
Fig. 4 dargestellten Ausf iihrungsf ormen kann es bei wei- 
teren nicht naher dargestellten Ausf Uhrungsbeispielen 
des erf indungsgemafien Bauteiles auch vorgesehen sein r 
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dass das Bauteil 1 bzw. die Einzelteile 1A und IB in 
niedrig belasteten Bereichen lediglich mit einem gerin- 
geren Materialeinsatz bzw, mit geringeren Wandstarken 
ausgebildet sind als in hoher belasteten Bereichen. 
Dadurch wird einerseits im Vergleich zu aus Vollmateri- 
al hergestellten Bauteilen mit gleich bleibender Wand- 
starke eine Gewichtsreduzierung erreicht und gleichzei- 
tig im Vergleich zu mit Aussparungen ausgefuhrten Bau- 
teilen eine hohere Steifigkeit erzielt. 

Diese Vorgehensweise stellt einen Kompromiss zwi- 
schen einer angestrebten Gewichtsoptimierung und einer 
in Abhangigkeit der kritischen Lastsituationen stehen- 
den erf orderlichen Steifigkeit der Bauteile eines Ver- 
stellmechanismus dar, der im Vergleich zu herkommlich 
ausgefuhrten Bauteilen von Verstellmechanismen unter 
BerQcksichtigung des jeweilig vorliegenden Anwendungs- 
falles zu einer Gewichtsersparnis fuhrt. 

Des Weiteren besteht durchaus auch die M^glich- 
keit, ein erf indungsgemSB ausgeftihrtes Bauteil , welches 
topologisch und/oder topografisch zumindest fur kriti- 
sche Lastzustande hinsichtlich ihres Bauteilgewichtes 
und den anliegenden Bauteilbelastungen optimiert sind, 
als Gussteil oder als Fr£steil auszuf tfhren, welches 
vorzugsweise aus einer Aluminium- oder Magnesiumlegie- 
rung besteht. 

Die in der Zeichnung dargestellten Ausf lihrungsbei- 
spiele des erf indungsgemSJJen Bauteiles stellen ledig- 
lich stark schematisierte und hinsichtlich eines Bau- 
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teilgewichts sowie einer Bauteilbelastung far einen 
vordef inierten Designrauin optimierte Bauteilsstrukturen 
dar, die tiber ihre Bauteillange mit einer in Abhangig- 
keit der wahrend der Gewichtsoptimierung betrachteten 
Lastsituationen angepassten unterschiedlichen Quer- 
schnittsgestaltung ausgefiihrt sind. 

Des Weiteren konnen die Bauteile 1 zur Verbesse- 
rung des Bauteilgewicht-Steif igkeits-Verhaltnisses auch 
an geeigneter Stelle in samtlichen Bereichen mit Ver- 
steif ungssicken f Flachstellen sowie Einpragungen ausge- 
fiihrt sein. 
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Bezuqszeichen 



1 Bauteil 
1A, IB Einzelteil 

2 Aussparung 

3 Bordelrand 

4 Wanciung 

5 Verstarkungsteil 
5A, 5B Verstarkungsteil 

6 Stofi 

7 Gelenkdrehpunkt 
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Patentanspruche 

1. Bauteil (1) eines Verstellmechanismus fur ein zwi- 
schen einer ersten Position und einer zweiten Po- 
sition verstellbar ausgeftihrtes Fahrzeugdach eines 
Cabriolets, welches in Abhangigkeit seiner Lage 
wechselnden Belastungen ausgesetzt ist und ftir ei- 
nen vordef inierten Bauraum topologisch und/oder 
topographisch derart an die auf das Bauteil (1) 
einwirkenden Belastungen angepasst ist, dass im 
Bauteil (1) wenigstens in kritischen Lastsituatio- 
nen wenigstens annahernd eine gleichmafiige Span- 
nungsverteilung vorliegt und dass das Bauteil (1) 
in niedrig belasteten Bereichen mit einem geringe- 
ren Materialeinsatz als in hoher belasteten Berei- 
chen oder mit einer Aussparung (2) ausgefuhrt ist. 

2. Bauteil nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass wenigstens in einem Bereich mit geringerem 
Materialeinsatz oder im Bereich einer Aussparung 
(2) ein Verstarkungsteil angeordnet ist. 

3. Bauteil nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verstarkungsteil (5; 5A, 5B) wenigstens 
teilweise als ein fest mit einer Wandung des Bau- 
teils (1) verbundenes Element ausgefuhrt ist. 
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4. Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass es als Gussteil ausgeftihrt ist. 

5. Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass es als FrSsteil ausgeftihrt ist. 

6. Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass es aus einer Aluminium- oder einer Magnesium- 
legierung hergestellt ist. 

7. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass es als Blechteil ausgeftihrt ist. 

8. Bauteil nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Blechteil aus Stahl hergestellt ist. 

9. Bauteil nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das Bauteil (1) als ein einziges mittels 
Blechumformen hergestelltes Teil ausgefiihrt ist, 
welches vorzugsweise mit einem offenen Profil aus- 
gebildet ist und das mit an die anliegenden Bela- 
stungen angepasster Topologie und/oder Topographie 
ausgeftihrt ist. 
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10. Bauteil nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Blechteil (1) aus zwei oder mehreren mit- 
einander verbundenen Einzelteilen (1A, IB) herge- 
stellt ist. 

11.. Bauteil nach einem der AnspriAche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Bauteil (1) aus mehreren miteinander ver- 
bundenen, vorzugsweise miteinander verschweiJSten 
Einzelteilen (1A, IB) besteht, die wenigstens be- 
reichsweise ein geschlossenes Profil ausbilden, 
wobei jedes der Einzelteile (1A, IB) fur sich mit 
an die anliegenden Belastungen angepasster Topolo- 
gie und/oder Topographie ausgeftthrt ist. 

12 . Bauteil nach einem der Anspriiche 2 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verstarkungsteil wenigstens teilweise als 
ein eine Aussparung (2) umgebender Bordelrand (3) 
ausgeftlhrt ist. 
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